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Abstract 



A first monocrystalline group lll-V compound semiconductor layer is formed on an Si substrate. The surface of the 
first monocrystalline group lll-V compound semiconductor layer is polished. A second monocrystalline group lll-V 
compound semiconductor layer is grown on the polished surface by a metal organic chemical vapor deposition, by 
using as a group III source material at least partially a source material of group III atoms bonded to ethyl radical at 
the initial stage of growth, and thereafter by using as the group 111 source material a source material of group III 
atoms bonded to methyl radical. A grown layer with a flat surface can be obtained. The surface flatness can be 
improved further by adding In as a group III element. 



Data supplied from the esp@cenet database - 12 



(§) REPUBLIQ UE FRA NgAlSE (n) N° de publication : 2 701 599 

~ (a n'utlliser que pour les 

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction) 

DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE ^ ^_ _ 

(gl) N° d'enregistrement national : 93 10909 

PARIS 

(5l) Int CI 5 : H 01 L 21/205 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



Date de depot : 14.09.93. 
(go) Priorite : 16.02.93 JP 5002693. 



(7l) Demandeuits) : FUJITSU LIMITED — JP. 



(£2) Inventeur(s) : Ohori Tatsuya. 



u3) Date de la mlse a disposition du public de la 
w demande : 19.08.94 Bulletin 94/33. 

Uste des documents cites dans le rapport de 
recherche prellmlnalre : Se reporter & la fin du 
present fascicule. 

feo) References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 



@Titulaire(s) : 



(74) Mandatatre : Cabinet Beau de Lomenie. 



O) 

10 



(§4) Proced6 de croissance d'un semlconducteur composite. 



[57) Une premiere couche semiconductrice composite mo 
nolaistalline du groupe III-V (34) est formee sur un substrat 
en Si. La surface de la premiere couche semiconductrice 
composite monocristalline du groupe lll-V est poiie. Une 
seconde couche semiconductrice composite monocristal- 
line du groupe lll-V (35) est obtenue par croissance sur la 
surface polie au moyen d'un dep6t chimique en phase va- 
peur d'organo-m6ta(lique en utiiisant en tant que materiau 
de source du groupe III au moins partiellement un materiau 
de source d'atomes du groupe III lie a un radicaJ ethyte au 
niveau de la phase Initiale de la croissance puis en utiiisant 
en tant que materiau de source du groupe III un materiau 
de source d'atomes du groupe III lie a un radical methyle. 
Une couche obtenue par croissance presentant une sur- 
face plane peut etre obtenue. La planeite de surface peut 
6tre amelioree davantage en ajoutant de I'ln en tant qu'ele- 
ment du groupe III. 



TEGa AsH3 




CM 
LL 



2701599 



1 



La presente invention concerne une technique de 
croissance cristalline et plus particulierement, un procede de 
croissance d'un cristal semiconducteur composite du groupe III- 

V sur un substrat en Si. 

5 Les dispositifs & semiconducteur composite du groupe III- 

V ont 6te developpes en vue d'une utilisation en tant que 
dispositifs opto-§lectroniques, en tant que dispositifs haute 
vitesse, etc.... Des substrats en GaAs ou en InP semi-isolants 
sont souvent utilises en tant que substrats des dispositifs a 

10 semiconducteur composite du groupe lll-V. Bien que ces 
substrats supportent physiquement des dispositifs a 
semiconducteur, ils n'ont pas de fonction electrique autre que 
celle d'element d'isolation electrique. 

Les substrats semiconducteurs composites du groupe I Il- 
ls V tels que des substrats en GaAs sont davantage couteux, 
cassants et fragiles que les substrats en Si, et ils necessitent 
davantage de precaution lors de leur manipulation. Les substrats 
en Si sont generalement superieurs aux substrats 
semiconducteurs composites en ce qu'ils presentent un poids 
20 leger (ils sont moins denses), une conductivity thermique elevee, 
un cout faible, une resistance mecanique elevee, en ce qu'ils 
permettent de realiser facilement une plaquette de grande 
dimension etc ... mais ils pr6sentent une mobilite electronique 
faible. 

25 Afin que les dispositifs & semiconducteur composite 

utilisent positivement ces avantages des substrats en Si, des 
techniques concernant le GaAs sur un substrat en Si (GaAs sur 
Si), par exemple, ont retenu I'attention. Cependant, le coefficient 
de dilatation thermique du GaAs vaut environ trois fois celui du 

30 Si, et le GaAs presente une structure blende de zinc dont le 
systeme cristallin est different de la structure en losange du Si. 
Du fait de ces differents points, la technique concernant un 
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cristal en GaAs sur un substrat en Si pr6sente bon nombre de 
problemes qui doivent etre resolus. 

Lorsqu'une couche en GaAs est obtenue par croissance sur 
un substrat en Si a une temperature d'environ 600 a 700° C puis 
5 est ensuite refroidie jusqu f & temperature ambiante, une 
contrainte thermique importante est g£n6r£e du fait d'une 
difference entre les coefficients de dilatation thermique. Cette 
contrainte thermique genere des defauts de reseau cristallin 
dans le cristal en GaAs. La densite des defauts de r£seau 
10 cristallin atteint quelquefois 10 6 k 10 9 cm-2 bien qu'elle 
depende du processus de croissance. Ces defauts cristallins 
d6t£riorent les proprietes des dispositifs a semiconducteur 
fabriques. 

Le GaAs se contracte davantage que le Si lorsque la 

15 temperature est abaissee depuis la temperature de croissance 
jusqu'a la temperature ambiante de telle sorte que le substrat en 
GaAs/Si (GaAs sur Si) se gauchit vers le haut. Plus le diam&tre 
du substrat est important, plus le gauchissement vers le haut 
d'une plaquette devient important. Le gauchissement d'une 

20 plaquette degrade la precision d'exposition d'une 
photolithographie. 

La croissance cristalline d'une couche en GaAs sur un 
substrat en Si n'est pas uniforme et on observe la formation d ! un 
certain nombre d'irregularites sur la surface de croissance. Par 

25 exemple, un certain nombre dMrr^gularites d'environ 2000 nm 
selon des directions dans un meme plan et d'une hauteur 
d'environ 20 nm sont formees sur la surface d'une couche en 
GaAs presentant une epaisseur de film de 3 (xm. 

Une telle structure de surface mediocre (morphologie 

30 mediocre) peut gener la formation d'elements semiconducteurs 
fins. Afin de r£soudre ce probleme, diverses approches ont ete 
etudiees jusqulci. Les techniques afferentes seront decrites 
brfevement dans ce qui suit. 
Precede de croissance en deux etapes 
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Cette technique propose un procede de croissance d'une 
couche en GaAs monocristalline sur un substrat en Si en deux 
etapes. 

Un substrat en Si est utilise, lequel presente une surface 
5 inclinSe d'environ 3 degr6s par rapport k la surface (100) selon 
la direction <011>. Le substrat en Si comportant une telle 
surface est appete ci-apres substrat en Si k erreur d'orientation. 

Une surface en Si propre est tout d'abord exposee. Une 
couche en GaAs amorphe est obtenue par croissance sur la 
10 surface en Si a basse temperature d'environ 500° C au moyen 
d'un procede de d6pot chimique en phase vapeur d'organo- 
metallique (MOCVD). 

Puis la couche en GaAs amorphe obtenue par croissance a 
basse temperature est cristallisee selon une couche 
15 monocristalline au moyen d'un chauffage jusqu'a environ 600° C. 
Sur la couche en GaAs monocristalline, une couche 
semiconductrice composite du groupe lll-V souhaitee est 
obtenue par croissance. 

Reduction des defauts du reseau cristallin (densites de 
20 dislocation) 

Les precedes qui suivent sont connus en tant que procede 
de reduction des defauts du reseau cristallin d'une couche 
cristalline en GaAs obtenue par croissance sur un substrat en Si. 

(1) Des d6fauts du r6seau cristallin (dislocations) qui 
25 pourraient etre provoques par une contrainte thermique dans une 

couche en GaAs du fait rfune difference entre les coefficients de 
dilatation thermique sont courbes en force et deplaces suivant 
la direction laterale de la couche en GaAs du fait de 
Taugmentation et de Pabaissement de la temperature pendant le 
30 processus de croissance de la couche en GaAs. 

(2) Une couche presentant une constante de reseau 
cristallin differente et generant une contrainte suivant la 
direction laterale est inseree pendant la croissance d'une couche 
en GaAs. Par exemple, une couche en InGaAs est utilisee en tant 

35 que couche de ce type. Des dislocations generees dans la couche 
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en GaAs sont courbees en force et deplacees suivant la direction 
laterale par la contrainte provoqu6e par une difference entre les 
constantes de reseau cristallin. 
Amelioration de la morphologie 
5 Une couche tampon est obtenue par croissance sur un 

substrat en silicium k basse temperature, la couche tampon 
etant constitute par un materiau pr£sentant une energie de 
couplage ou de liaison importante sur le silicium, tel que de 
I'AIAs et que de I'AIP. La presence de ce materiau sur la surface 
10 du silicium limite la diffusion de surface (migration) des 
atomes fix6s a la surface de la couche tampon pendant le 
processus ulterieur de croissance d'un semiconducteur 
composite tel que du GaAs, ce qui supprime la formation d'Tlots 
cristallins. 

15 En plus des procedes decrits ci-avant, d'autres approches 

ont ete etudi6es, y compris un recuit apres la croissance 
selective ou croissance d'un crista! semiconducteur. 

II est tres difficile de fabriquer un substrat en GaAs/Si 
presentant une bonne morphologie a la connaissance du present 

20 inventeur. II est tres difficile pour le procede de croissance en 
deux Stapes d£crit ci-avant d'arreter la formation des 
irrtgularites (marches) de Tordre de 10 nm a 20 nm. 

Un objet de la pr^sente invention consiste a proposer un 
procede de croissance d'un cristal semiconducteur composite du 

25 groupe lll-V sur un substrat en Si, lequel procede doit permettre 
d'amSliorer la morphologie. 

Selon un aspect de la pr6sente invention, on propose un 
proc6d6 de croissance d'un cristal semiconducteur composite, 
lequel precede inclut une premiere etape de croissance d'une 

30 premiere couche semiconductrice composite monocristalline du 
groupe lll-V sur un substrat en Si, une etape de polissage de 
ladite premiere couche semiconductrice composite 
monocristalline du groupe lll-V afin d'obtenir une surface polie, 
et une seconde etape de croissance d f une seconde couche 

35 semiconductrice composite monocristalline du groupe lll-V sur 
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la surface polie aii moyen d'un procede de depot chimique en 
phase vapeur d'organo-metallique en. utilisant en tant que 
materiau de source du groupe III au moins partiellement un 
materiau de source d'atomes du groupe III lie a un radical ethyle 
5 au moins lors de la phase initials de ladite seconds etape de 
croissance puis en utilisant en tant que dit materiau de source 
du groupe III au moins partiellement un materiau de source 
d'atomes du groupe III Ii6 a. un radical methyle. 

Si la surface d'une couche semiconductrice composite 

10 monocristalline du groupe lll-V obtenue par croissance sur un 
substrat en Si est polie, la surface peut etre rendue plane 
jusqu'a un certain point. 

Cependant, la surface polie n'est pas plane du point de vue 
de la cristallographie mais elle contient un certain nombre de 

15 dislocations. 

Sur la surface polie contenant des dislocations, une 
couche semiconductrice composite monocristalline du groupe 
lll-V est obtenue par croissance en utilisant au moins 
partiellement un materiau de source d'atomes du groupe III lie a 

20 un radical ethyle. Cette couche monocristalline presente une 
morphologie de surface excellente. 

Un precede de dep6t chimique en phase vapeur d'organo- 
metallique (MOCVD) qui utilise le mateYiau de source d'atomes 
du groupe III lie a un radical ethyle presente une vitesse de 

25 croissance lente, les composants decomposes etant susceptibles 
d'etre deposes sur un four de reaction. II est par consequent 
difficile d'obtenir par croissance une couche monocristalline 
relativement Spaisse en utilisant seulement le materiau de 
source d'atomes du groupe III lie a un radical ethyle. 

30 Cependant, si le materiau de source d'atomes du groupe III 

lie a un radical methyle remplace le materiau de source a base 
d'ethyle ou si un gaz mixte constitu§ par des materiaux de 
source a base d'ethyle et de methyle est utilise, une couche 
semiconductrice composite monocristalline du groupe lll-V 
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pr£sentant une epaisseur souhaitee peut etre obtenue par 
croissance moyennant une bonne morphoiogie de surface. 

Comme decrit ci-avant, on propose un procede de 
croissance d'un cristal semiconducteur composite du groupe III- 
5 V moyennant une bonne morphoiogie sur un substrat en Si. 

La prSsente invention sera mieux comprise & la lumi&re de 
la description qui suit de modes de realisation detailles de 
I'invention, description que Ton lira par report aux dessins 
annexes parmi lesquels : 
10 les figures 1A a 1G sont des vues en coupe transversale 

schematiques destinees a expliquer un procede de formation d'un 
substrat en GaAs/Si moyennant une surface polie ; 

les figures 2A a 2C sont des vues en coupe transversale 
destinees a expliquer un procede de croissance cristalline d'une 
15 couche semiconductrice composite du groupe lll-V sur un 
substrat en GaAs/Si presentant une surface polie ; 

la figure 3 est un graphique qui represente la rugosite de 
surface en fonction de la temperature de croissance lorsque du 
TMGa et TEGa sont utilises en tant que gaz de source du groupe 
20 III ; 

les figures 4A et 4B sont des photographies 
microscopiques qui represented la morphoiogie de surface 
cristalline obtenue par croissance au moyen d'une epitaxie par 
jet molSculaire (MBE) ou au moyen d'un procede de depot 
25 chimique en phase vapeur d'organo-metallique (MOCVD) de TMGa 
et la figure 4C est un schema qui represente une distribution des 
epaisseurs dans la surface -obtenue par croissance de la figure 
4A ; 

la figure 5 est un schema en perspective qui represente un 
30 four de croissance du type barillet ; 

les figures 6A et 6B sont des photographies 
microscopiques qui represented la morphoiogie de surface 
cristalline obtenue par croissance au moyen du procede du mode 
de realisation ; 
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la figure 7 est une vue en coupe transversale schematique 
qui represente la structure d'un transistor a mobilite 
electronique 6levee (HEMT) ; et 

la figure 8 est une vue en coupe transversale schematique 
5 qui represente la structure cTun HEMT de mode & enrichissement 
(E)/de mode a appauvrissement (D). 

Les modes de realisation de la presente invention sont 
d^crits en relation avec les experimentations basees sur ce qui 
constitue la presente invention. 

10 Les figures 1A a 1G sont des vues en coupe transversale 

destinees a expiiquer comment un substrat en GaAs/Si 
presentant une surface polie est form6. Est tout d'abord prepare 
un substrat en Si a erreur d'orientation (100) presentant une 
surface inclinee d'environ 3 degres par rapport a la surface 

15 (100) suivant la direction <011>. 

Comme represente sur la figure 1A, un substrat en Si a 
erreur d'orientation 31 est chauffe jusqu'S environ 1000° C dans 
une atmosphere d'hydrogene. La couche en Si0 2 formee sur la 
surface du substrat en Si 31 est reduite a l*aide d'hydrogene et 

20 est otee de la surface. 

Comme represente schematiquement sur la figure 1B, la 
surface du substrat en Si, la couche en SiC>2 ayant ete otee, est 
une structure formee avec des marches qui comporte des 
marches dont chacune presente une hauteur de deux couches 

25 d'atomes. Du fait que chaque marche presente une hauteur 
correspondant k deux couches d'atomes, les couches en GaAs 
obtenues par croissance sur ces surfaces Stagees forment des 
couches d'atomes continues du meme 6l§ment du groupe III ou V 
meme au-dessus de ces marches. 

30 Puis le substrat en Si 31 est chauffe jusqu'a environ 

500° C et une couche en GaAs basse temperature est obtenue par 
croissance sur la surface du substrat en Si a erreur d'orientation 
31 au moyen d'un precede de depot chimique en phase vapeur 
d'organo-mStallique (MOCVD). 

35 Lors de ce processus, comme represente sur la figure 1C, 

des regions d'Tlot 32 en GaAs/Si sont tout tfabord obtenues par 
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croissance sur le substrat en Si a erreur d'orientation 31. Les 
regions cTTIot en GaAs adjacentes 32 sont progressivement 
combinees pour former une couche en GaAs amorphe 33 qui 
recouvre la surface du substrat en Si & erreur d'orientation 
5 comme represents sur la figure 1D. 

La croissance de la couche en GaAs est temporairement 
interrompue afin de chauffer le substrat en Si a erreur 
d'orientation 31 jusqu'a une temperature de croissance 
habituelle d'environ 600° C. Ce processus de chauffage 

10 cristallise la couche tampon en GaAs basse temperature 33 et 
forme une premiSre couche tampon monocristalline en GaAs 34 
comme represents sur la figure 1E. 

Puis comme reprSsentS sur la figure 1F, une seconde 
couche tampon en GaAs 35 est obtenue par croissance Spitaxiale 

15 sur la premiere couche tampon en GaAs 34 au moyen d'un procede 
MOCVD. Les processus qui vont jusqu'a celui-ci correspondent au 
procSdS de croissance en deux Stapes classique. 

Puis comme represents sur la figure 1G, la surface de la 
seconde couche tampon en GaAs 35 est polie avec un disque pour 

20 former une surface plane polie 36 tandis qu'une solution 
d'hypochlorite de carbonate de sodium est appliquee sur la 
surface. Moyennant ce processus, la couche en GaAs 
monocristalline prSsentant une surface apparemment plane est 
obtenue. 

25 Le prSsent inventeur a experiments divers procSdSs de 

croissance d'une couche Spitaxiale presentant une morphologie 
excellente sur un substrat en GaAs/Si comportant la surface 
polie comme dScrit ci-avant et a mene des investigations quant 
a divers gaz source. II a StS trouve a partir des experimentations 

30 menSes que la morphologie de surface du cristal de re- 
croissance varie fortement en fonction du choix des gaz source. 

Les dStails et rSsultats des expSrimentations sont 
expliquSs. En tant que substrat en GaAs/Si comportant une 
surface polie, une couche en GaAs prSsentant une Spaisseur 

35 d'environ 1 |xm est prSparSe. Sur la surface polie est obtenue par 
croissance une couche en GaAs prSsentant une Spaisseur 
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comprise entre 0,6 et 0,7 nm a la pression de croissance 
d'environ 76 Torr, moyennant les quatre conditions suivantes. 
L'epaisseur de la couche de re-croissance est etablie de maniere 
a etre comprise entre 0,6 et 0,7 jim, ce qui est l'epaisseur de 
film standard du cristal utilise pour les transistors a mobilite 
electronique elevee (HEMT). 

(1) TrimSthylgallium (TMGa) 

(2) Triethylgallium (TEGa) 

(3) TEGa pour les premiers 50 nm et TMGa pour 
les 0,65 u.m restants 

(4) Gaz mixte constitue par du TMGa et par du 
TEGa (debit d'ecoulement : TMGa/TEGa = 0,7/0,3) 

Moyennant les premiere et seconde conditions (1) et (2), 
la temperature de croissance est modifiee dans la plage qui va 
de 600 a 720° C et le debit d'ecoulement est etabli de telle sorte 
que la Vitesse de croissance de 8 a 10 angstroems/seconde soit 
obtenue. Le debit d'ecoulement des groupes Will est etabli a 
environ 20 angstroems/seconde. Moyennant la premiere condition 
(1), des experimentations sont egalement menees en modifiant 
le rapport Will dans la plage qui va de 10 a 50 et en etablissant 
la pression de croissance a 760 Torr. 

La figure 3 est un graphique qui represente la dependance 
de la rugosite de surface vis-a-vis de la temperature de 
croissance, lequel graphique est obtenu a partir des 
experimentations moyennant les conditions (1) et (2). Dans le 
processus de croissance de film qui utilise du TMGa en tant que 
source de Ga, la rugosite de surface est aussi importante que 
30 nm a la temperature de croissance d'environ 630° C et elle 
diminue lorsque la temperature de croissance est abaissee. 
Cependant, m§me a la temperature de croissance d'environ 
720° C, la rugosite de surface est d'environ 6,5 nm. 

A I'oppose, lors du processus de croissance de film qui 
utilise du TEGa en tant que source de Ga, la rugosite de surface 
est d'environ 3,8 nm a la temperature de croissance d'environ 
630° C et d'environ 2,6 nm a la temperature de croissance 
d'environ 720° C. A partir de ces experimentations, il est trouve 
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que le TEGa en tant que source de Ga reduit notablement la 
rugosite de surface et la dependance vis-&-vis de la temperature 
de croissance. 

Un materiau de source d'atomes du groupe III lie a du 
5 methyle presente une temperature de decomposition elevee, tel 
que le TMGa dont la temperature de decomposition est d'environ 
680° C. On suppose que ce materiau de source atteint la surface 
de substrat sous la forme de Ga(CH 3 ) 3 et est decompose selon du 
GaCH 3 et un radical methyle tandis qu f il se diffuse sur la surface 

10 de la couche en GaAs pour faire croTtre une couche cristalline. 

A Toppose, un materiau de source d'atomes du groupe III 
lie a un radical ethyle presente une resistance de liaison faible, 
tel que le TEGa dont la temperature de decomposition vaut 
environ 500° C. Par consequent, ce materiau de source peut 

15 facilement se decomposer completement a environ 500° C et il 
atteint la surface en GaAs sous la forme d'atomes de Ga. 

A partir des resultats d'experimentation representes sur 
la figure 3, on peut concevoir qu'un materiau de source qui 
atteint la surface en GaAs sous la forme d'atomes de Ga est 

20 davantage efficace pour ('amelioration de la morphologie de 
surface. A partir de ce constat, une croissance en utilisant une 
epitaxie par jet moieculaire est envisagee en utilisant des 
atomes de Ga en tant que source de Ga. 

Si la morphologie de surface est ameiioree au moyen de 

25 Parrivee d'un materiau de source sous la forme d'atomes de Ga 
sur la surface en GaAs, la croissance MBE permet d'obtenir une 
couche epitaxiale presentant une morphologie excellente. 

Sur un substrat en GaAs/Si comportant une surface polie, 
une couche en GaAs presentant une epaisseur de 0,6 jim est 

30 obtenue par croissance a la temperature de croissance de 650° C 
au moyen du procede MBE. Le resultat est constitue par une 
surface trds rugueuse comme represente par la photographie de 
la figure 4A. La figure 4C represente la distribution des hauteurs 
de la surface cristalline. La rugosite de surface est aussi 
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importante qu'environ 50 nm et la morphologie de surface 
devient pire. 

La rugosite de surface iVest pas amelior6e en utilisant 
simplement des atomes de Ga en tant qu'especes de diffusion. II 
5 peut etre determine qu'une difference entre les sources de 
matSriau d'elements du groupe V produit certains effets sur la 
rugosite de surface (ou plan6ite) tel que dans le cas d'une 
difference entre rAsH 3 de la source du groupe V utilisSe par le 
proc£d£ MOCVD et TAs utilise par le proc6de MBE. 

10 La surface de la couche en GaAs obtenue par croissance au 

moyen du procSde MOCVD qui utilise du TMGa en tant que source 
de Ga moyennant la condition (1) est telle que representee sur la 
photographie de la figure 4B. Comme represents, des piqures 
profondes sont formees sur la surface de la couche obtenue par 

15 croissance en utilisant le TMGa en tant que source de Ga. 

II est Sgalement trouve, a partir de resultats 
exp£rimentaux a pression normale et a pression plus faible (78 
Torr) moyennant la condition (1) que la rugosite de surface des 
piqures profondes, tel que represents sur la photographie de la 

20 figure 4B, est presente a basse pression et que la rugosite de 
surface de protuberances hautes est presente a pression 
normale. On peut supposer k partir de ces resultats que la 
pression de croissance affecte les especes de decomposition sur 
la surface du substrat 

25 Bien que les details de ces phSnomdnes ne soient pas 

encore clairs, on peut deduire des experimentations que la 
rugosit§ de surface peut etre al!6g6e en utilisant du TEGa en 
tant que source de Ga lors d'un procede MOCVD basse pression. 
D'autres conditions de croissance, telles que les rapports V/lll 

30 et que les vitesses de croissance ne presentent pas une 
dSpendance significative vis-&-vis de la temperature. 

En d6pit des trouvailles mentionnees ci-avant, les 
probtemes suivants se posent lorsqu'un cristal semiconducteur 
composite du groupe lll-V est obtenu par croissance sur la 
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surface polie en utilisant un materiau de source elements du 
groupe III lie a un radical ethyle. 

(a) La pression de vapeur du materiau de source a base 
d'6thyle est de fagon generate si faible qu'un 6coulement molaire 

5 important n'est pas possible d'ou il r6sulte qu'une vitesse de 
croissance lente de Tordre de 1 a 2 angstroems/seconde est 
obtenue. Par consequent, un temps long est necessaire pour faire 
croitre une couche epaisse, ce qui abaisse le rendement. 

(b) Comme d6crit ci-avant, un materiau de source a base 
10 d'ethyle se decompose facilement et des composants decomposes 

sont susceptibles de se fixer a la paroi d'un four de reaction. 
Lors d'une production en grandes series, un four de reaction du 
type barillet tel que represents sur la figure 5 est souvent 
utilise. Si une quantite importante de composants decomposes 

15 est fix6e a la zone situee a proximite de Tentree du gaz de 
materiau source et si une certaine partie de cette quantite est 
pelee, un certain nombre de dSfauts de surface sont 
eventuellement formes dans la couche de croissance. 

Dans le four repr6sente sur la figure 5, un suscepteur ou 

20 support 41 comporte une pluralite de surfaces inclinees autour 
de son axe central. Une pluralite de plaquettes 42 sont placees 
sur les surfaces inclinees des substrats de support. Une entree 
de gaz de materiau source 44 est formee au-dessus du 
suscepteur 41. Pour la croissance cristalline, du gaz source est 

25 introduit via Pentree 44 tandis que le support 41 est mis en 
rotation. 

Les composants du gaz source tels que du TEGa qui sont 
faciles a decomposer sont deposes comme indique en 46 sur la 
surface de la paroi du four & proximite de Pentr£e de gaz source 
30 44. Lorsque les composants deposes 46 deviennent plus epais, ils 
peuvent etre pel6s de la paroi du four et peuvent tomber sur la 
couche de croissance, ce qui conduit & d^ventuels d£fauts de 
reseau cristallin dans la couche. 



2701599 



13 

Au vu de cette raison, Tutilisation de seulement du TEGa 
en tant que material! de source de Ga pour faire re-croitre la 
totality de la couche est pratique me nt impossible. 

Le present inventeur a par consequent examine la 
5 morphologie de surface obtenue en utilisant du TEGa au moins 
partiellement ou seulement lors de la phase de croissance 
initiale. Cette condition de croissance correspond aux conditions 
(3) et (4). 

Les conditions (3) et (4) sont expliquees brievement par 
10 report aux figures 2A a 2C. 

Les figures 2A et 2B represented la condition (3). Comme 
represents sur la figure 2A f une couche en GaAs 37 est obtenue 
par croissance au moyen d'un proc6d§ MOCVD basse pression en 
utilisant du TEGa en tant que source de Ga et de PAsH3 en tant 
15 que materiau de source du groupe V. 

Comme represents sur la figure 2B, apres que la couche en 
GaAs 37 est obtenue par croissance selon une certaine 
epaisseur, une autre couche en GaAs 38 est obtenue par 
croissance au moyen d'un procede MOCVD basse pression en 
20 prenant cette fois comme source de Ga du TMGa et en utilisant 
du AsH3 en tant que materiau de source du groupe V. 

C'est-a-dire que moyennant la condition (3), la couche en 
GaAs 37 presentant une epaisseur de 50 nm est tout d'abord 
obtenue par croissance en utilisant du TEGa puis la couche en 
25 GaAs 38 presentant une epaisseur de 0,65 \im est obtenue par 
croissance en prenant du TMGa & la place du TEGa. 

La figure 2C reprSsente la condition (4). Une couche en 
GaAs 39 est obtenue par croissance jusqu'& une epaisseur 
d'environ 0,6 \in\ au moyen d'un proced§ MOCVD basse pression en 
30 utilisant & la fois du TMGa et du TEGa en tant que source de Ga et 
du AsH 3 en tant que materiau de source du groupe V. 

La figure 6A est une photographie microscopique qui 
reprSsente la morphologie de surface de la couche obtenue par 
croissance moyennant la condition (3). Comme on peut le voir sur 
35 cette photographie, des piqures profondes representees sur la 
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photographie de la figure 4B sont complement supprimees, d'ou 
la presentation d'une surface lisse. 

La morphologie des dislocations dans les cristaux obtenus 
par croissance a Paide de TEGa et de TMGa est verifiee afin 
5 d'identifier la cause de la suppression des piqures, a Paide de 
mesures au microscope electronique k balayage du type en 
transmission. II n'y a pas de difference significative entre ces 
cristaux. 

On peut supposer par consequent que la croissance 

10 cristalline qui utilise du TEGa n'a pas d'effet quant a la 
reduction des dislocations. Cependant, on peut concevoir a partir 
de la difference distinctive entre les surfaces obtenues par 
croissance que la croissance cristalline k Paide de TEGa permet 
de noyer la perturbation du cristal provoquee par des 

15 dislocations. On peut supposer que les memes resultats 
pourraient etre obtenus en utilisant d'autres materiaux de 
source a base d'ethyle et de methyle au lieu du TEGa et du TMGa. 

Bien que le mecanisme detaille de ce qui precede soit 
pr£sentement non connu, il a ete trouve que la rugosite de 

20 surface peut etre controlee meme si une couche cristalline est 
obtenue par croissance a Paide d'un materiau de source a base de 
methyle, si cette couche est obtenue par croissance sur une 
couche cristalline sous-jacente eventuellement mince obtenue 
par croissance a Paide d'un materiau de source a base d'ethyle. 

25 Le r6sultat experimental moyennant la condition (4) 

aboutit sensiblement a la meme surface que sur la figure 6A. 
Dans ce mode de realisation, un gaz mixte constitue par des 
materiaux de source & base d^thyle et a base de methyle est 
utilise au lieu d'utiliser seulement le materiau de source a base 

30 d'ethyle. 

L'§paisseur minimum d'un film obtenu par croissance lors 
de la phase initiale a Paide du materiau de source a base d'ethyle 
n'est pas encore verifi6e a Paide d'experimentations. Cependant, 
k partir de P6tude d'autres circonstances, Pepaisseur minimum 
35 peut valoir environ 10 nm ou plus. 



i 
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L'epaisseur maximum d'un film obtenu par croissance a 
I'aide de TEGa vaut de preference 100 nm ou moins du fait qu'un 
film trop epais conduirait au probieme decrit ci-avant lors d'une 
fabrication en grandes series. 
5 La composition du materiau de source a base d'§thyle peut 

valoir 0,1 ou plus des lors que Ton considere que Ton obtient 
sensiblement le meme resultat quant & la morphologie de 
surface en utilisant le materiau de source & base d'ethyle 
d'environ 0,3 au lieu d'utiliser seulement le materiau de source a 

10 base d'Sthyle. 

Une couche cristalline dopee au In permettant de reduire 
la densite des dislocations est egalement verifiee. Lors de la 
phase initiale de la croissance cristalline, une couche en GaAs 
presentant une epaisseur d'environ 50 nm est obtenue par 

15 croissance en utilisant du TEGa en tant que source de Ga. 

Lors de la phase suivante, une couche en AllnGaAs 
pr6sentant une epaisseur d'environ 400 nm est obtenue par 
croissance sur la couche en GaAs & la temperature de croissance 
d'environ 650° C et a la pression de croissance d'environ 76 Torr, 

20 en utilisant en tant que materiau de source du groupe III du 
TMAI, du TEGa et du TEln, la concentration de Tin etant etablie 
de maniere a valoir environ 1E20 (1*10 20 )cnrr 3 . 

La morphologie de surface de la couche cristalline 
obtenue est donnee par une photographie de la figure 6B. La 

25 morphologie de surface est am6lior6e par le dopage d'ln jusqu'au 
point ou la rugosit6 de surface vaut environ 2 nm. Uajout dMn 
permet d'ameliorer lentement la morphologie de surface mais 
egalement la mobilite bien que la largeur de bande interdite soit 
I6g£rement reduite. 

30 Un exemple de formation d'un dispositif a semiconducteur 

composite du groupe lll-V en utilisant le procede de croissance 
cristalline d§crit ci-avant est brievement explique. 

La figure 7 est un schema qui represente la structure d'un 
HEMT realist en un semiconducteur composite du groupe lll-V 

35 form6 sur un substrat en silicium. Sur un substrat en GaAs/Si 



2701599 



presentant une surface polie est forme un HEMT dans une 
structure laminee obtenue par croissance a la temperature 
d'environ 650° C et a la pression d'environ 76 Torr au moyen du 
precede MOCVD. 

5 Comme represents sur la figure 7, une couche en GaAs est 

obtenue par croissance sur la surface d'un substrat en Si 1 au 
moyen du procede de croissance en deux etapes. La couche en 
GaAs 2 est polie afin d'obtenir un substrat en GaAs/Si, la couche 
tampon en GaAs polie 2 presentant une epaisseur d'environ 2 urn. 
10 Sur la surface polie du substrat en GaAs/Si est obtenue par 
croissance une couche tampon en GaAs 3a presentant une 
epaisseur d'environ 50 nm en utilisant du TEGa en tant que 
source de Ga. 

Puis la source de Ga est commutee au TMGa et en utilisant 
15 du trimSthylaluminium (TMAI) en tant qu'autre materiau de 
source du groupe III et une couche tampon en AIGaAs 3b est 
obtenue par croissance jusqu'a une epaisseur d'environ 4000 nm. 

Sur la couche tampon en AIGaAs 3b est obtenue par 
croissance une couche de canal en GaAs de type I 4 presentant 
20 une epaisseur d'environ 200 nm en utilisant du TMGa en tant que 
source de Ga. La croissance peut etre acceleree en utilisant du 
TMGa en tant que source de Ga. Moyennant une vitesse de 
croissance constante, le debit du mateYiau de source peut etre 
rSduit. 

25 Sur la couche de canal 4 est obtenue par croissance une 

couche d'espacement en AIGaAs du type I 5 presentant une 
epaisseur d'environ 1 nm en utilisant en tant que source de Ga du 
TEGa et en tant que source d'AI du TEAI ou du TMAI. Sur la couche 
d'espacement 5 est obtenue par croissance une couche en AIGaAs 

30 de type N 6 jusqu'a une epaisseur d'environ 38 nm en utilisant du 
TEGa en tant que source de Ga, du TMAI en tant que source d'AI et 
du Si2H 6 en tant que source d'impuretes de type N. 

La raison de I'utilisation du TEGa en tant que source de Ga 
est que la vitesse de croissance ralentit lorsque Ton utilise du 
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TEGa au lieu cTutiliser du TMGa, ce qui permet de controler avec 
precision Tepaisseur du film mince. 

Puis une couche capuchon en GaAs de type N dope au Si 7 
est obtenue par croissance jusqu'a une 6paisseur d'environ 50 nm 
5 en utilisant du TMGa en tant que source de Ga et du Si 2 H 6 en tant 
que source d'impuretSs. 

La rugosite de surface du dispositif fabrique au moyen du 
procedd mentionne ci-avant est mesuree a I'aide d'une 
microscopie de force interatomique. La rugosite de surface 

10 prSsente une hauteur d'environ 4 nm. Cette valeur est environ le 
cinquieme (1/5) de la rugosite de surface d'une couche obtenue 
par croissance au moyen d'un proced6 de croissance continue 
ciassique sans le processus de polissage et de re-croissance. Le 
temps de croissance vaut environ la moitie de celui requis 

15 lorsque la totalite de la couche est obtenue par croissance en 
utilisant seulement du materiau de source a base d'ethyle. 

Puis la couche capuchon 6 est otee de maniere selective 
pour former une electrode de grille 8, tel qu'en ('aluminium. Des 
electrodes de source et de drain 9 et 10, en tant que couche 

20 laminee constitute par du Au-Ge/Au, est formee sur la surface 
de la couche capuchon 7 sur les deux cotes de Telectrode de 
grille 8. La concentration en impuretts des couches de type N 6 
et 7 est etablie & par exemple 1,5 x 10 18 cm* 3 . 

La figure 8 represente la structure d'un dispositif & 

25 semiconducteur composite du groupe III-V integrant un HEMT de 
mode enrichissement (E) et un HEMT de mode appauvrissement 
(D). 

Dans cet exemple, sur une couche capuchon 7 similaire k 
celle representee sur la figure 7 est form6e une couche d'arret 
30 de gravure en AI 0| 2eG a o,72 A s : In de type N dope au In 19 et une 
seconde couche capuchon en GaAs du type N 20. 

Sont formees une Electrode de grille de mode E 23 sur la 
couche duplication d'electrons 6 et une electrode de grille de 
mode D 24 sur la couche capuchon 7, en utilisant une gravure 
35 selective a differents niveaux. Des Electrodes de source et de 
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drain sont formees sur les deux cotes de ces electrodes de grille 
afin de former le HEMT de mode E et le HEMT de mode D. 

Les concentrations electroniques en deux dimensions et 
les mobilites electroniques en deux dimensions des structures 
5 de HEMT dScrites ci-avant sont mesur6es. A titre de 
comparaison, une structure HEMT formSe sur un substrat en GaAs 
et une structure HEMT form6e sur une couche en GaAs sur un 
substrat en Si sans le processus de polissage sont egalement 
mesurees. La temperature de croissance est de 650° C pour tous 
10 les cas. Les resultats mesures sont presentes dans le tableau 1 



Tableau 1 



Echantillon 


Concentration en 2 
dimensions des 
Electrons (cm* 2 ) 


Mobilite 
(cm-2/Vs) 


Sur substrat en 
GaAs 


1.0E12 


30000 


Sans polissage 


0.9E12 


18000 


Avec polissage 
TEGa 


1.0E12 


28000 


Avec polissage 
TEGa+TMGa 


0.95E12 


25000 


Avec polissage 
TEGa + TMGa + In 


1.1E12 


25800 



Comme il ressort des resultats de mesure, I'utilisation du 
gaz mixte constitue par des materiaux de source a base d'ethyle 

15 et a base de methyle abaisse legerement la mobilite. Cependant, 
en dopant de Tindium, la mobility est amelior^e jusqu'au meme 
niveau que lorsque le film est obtenu par croissance directement 
sur un substrat en GaAs. La mobilite de la couche de canal sur un 
substrat en GaAs/Si est notablement amelioree par comparaison 

20 avec la couche de canal form§e sans le processus de polissage. 

La pr6sente invention a 6t6 dScrite en relation avec un 
nombre Iimit6 de modes de realisation. Uinvention n'est pas 
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destinSe a etre limitee par les modes de realisation. Par 
exemple, en tant que premiere couche tampon obtenue par 
croissance sur une couche en Si, de I'AIAs peut etre utilise au 
lieu du GaAs. Dans ce cas, du triethylaluminium (TEAI) peut etre 
5 utilise en tant que matSriau de source & base d'ethyle. 

La temp6rature de croissance peut etre etablie a une 
quelconque valeur dans la plage qui va d'environ 450 a environ 
750° C. La pression de croissance peut etre 6tablie a une 
quelconque valeur dans la plage qui va de plusieurs Torr a 

10 environ 500 Torr. La plage qui va de 100 a 50 Torr est optimum. 

C'est-a-dire que bien que la pression de 100 Torr ou 
moins ait la preference afin d'obtenir une vitesse de materiau de 
source suffisante pour faire en sorte que celui-ci atteigne 
directement la surface du substrat, la pression de 50 Torr ou 

15 moins permet une incorporation plus facile du carbone a 
Tinterieur de la couche de croissance. 

En plus des HEMT, divers types de dispositifs a 
semiconducteur composite comportant une heterostructure 
peuvent etre fabriqu6s. Par exemple, des transistors a effet de 

20 champ transportant du courant suivant la direction laterale ou 
des transistors bipolaires a heterojonction (HBT) transportant 
du courant suivant la direction verticale peuvent egalement etre 
fabriqu§s. 

II apparaitra & Thomme de I'art que diverses 
25 substitutions, modifications, ameliorations, combinaisons et 
autre sont possibles pourvu que Ton reste dans I'esprit et dans le 
cadre de Pinvention. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite, caracterise en ce qu'il comprend : 

une premiere etape de croissance d'une premiere couche 
semiconductrice composite monocristalline du groupe lll-V sur 
5 un substrat en Si ; 

une §tape de polissage de ladite premiere couche 
semiconductrice composite monocristalline du groupe lll-V afin 
d'obtenir une surface polie ; et 

une seconde etape de croissance d'une seconde couche 
10 semiconductrice composite monocristalline du groupe lll-V sur 
ladite surface polie au moyen d'un procede de depot chimique en 
phase vapeur d'organo-metallique en utilisant en tant que 
materiau de source du groupe III au moins partiellement un 
materiau de source d'atomes du groupe III lie a un radical ethyle 
15 au moins lors de la phase initiate de ladite seconde Stape de 
croissance puis en utilisant en tant que dit materiau de source 
du groupe III au moins partiellement un materiau de source 
d'atomes du groupe III lie a un radical methyle. 

2. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
20 composite selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

pression du gaz du depdt chimique en phase vapeur d'organo- 
metallique vaut environ 500 Torr ou moins. 

3. Proc§d6 de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 2, caracterise en ce que la 

25 pression du gaz du depot chimique en phase vapeur d'organo- 
metallique est choisie de maniere a s'inscrire dans la plage qui 
va de 50 & 100 Torr. 

4. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit 

30 materiau de source d'atomes du groupe III lie a un radical 
methyle est du triethylgallium et ledit materiau de source 
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d'atomes du groupe III lie au radical ethyle est du 
trimethylgallium. 

5. Precede de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 4, caracterise en ce que 

5 Tepaisseur de ladite seconde couche semiconductrice composite 
monocristalline du groupe lll-V obtenue par croissance en 
utilisant ledit triethylgallium est comprise entre environ 10 et 
100 nm. 

6. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
10 composite selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite 

seconde etape de croissance utilise en tant que materiau de 
source du groupe III un gaz mixte constitue par ledit materiau de 
source d'atomes du groupe III lie a un radical ethyle et par ledit 
materiau de source d'atomes du groupe III Ii6 k un radical 
15 methyle. 

7. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 6, caracterise en ce que la 
pression du gaz du depot chimique en phase vapeur d'organo- 
metallique vaut environ 500 Torr ou moins. 

20 8. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 

composite selon la revendication 6, caracterise en ce que ledit 
materiau de source d'atomes du groupe III lie a un radical 
methyle est du triethylgallium et ledit materiau de source 
d'atomes du groupe III lie au radical ethyle est du 

25 trimethylgallium. 

9. Proc6d6 de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 8, caracterise en ce que le 
rapport du debit molaire dudit materiau de source d'atomes du 
groupe III Ii6 a un radical ethyle dudit gaz mixte sur le debit 

30 global dudit materiau de source du groupe III vaut environ 0,1 ou 
plus. 

10. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit 
materiau de source d'atomes du groupe III lie a un radical ethyle 

35 est un materiau choisi parmi le groupe qui comprend le 
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triethylgallium, le triethylaluminium et un compose de 
trtethylgallium et de triethylaluminium. 

11. ProcSde de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 10, caracterise en ce que la 

5 pression du gaz du d6pot chimique en phase vapeur d'organo- 
mStallique vaut environ 500 Torr ou moins. 

12. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit 
materiau de source d'atomes du groupe III lie a un radical 

10 mSthyle est un materiau choisi parmi le groupe qui comprend le 
trimethylgallium, le trimethylaluminium et un compose de 
trimethylgallium et de trimethylaluminium. 

13. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 12, caracterise en ce que 

15 ladite seconde etape de croissance inclut une 6tape de 
croissance d'une premi&re couche tampon en GaAs de type I en 
utilisant du triethylgallium en tant que materiau de source du 
groupe III et une etape de croissance d'une seconde couche 
tampon en AIGaAs du type I et d'une couche active constitute par 

20 une couche de GaAs de type I en utilisant du trimethylgallium en 
tant que materiau de source du groupe III. 

14. Procede de croissance d'un cristal semiconducteur 
composite selon la revendication 13, caracterise en ce que la 
pression du gaz du depot chimique en phase vapeur d'organo- 

25 m6tallique vaut environ 500 Torr ou moins. 
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